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改进 迭代 限 幅 滤波 TDCS 峰 均 比 抑 制 算 法 


Zai, EXE. un pA 
(空军 工程 大 学 信息 与 导航 学 院 ,西安 710077) 


摘 要 : 针对 现 有 变换 域 通信 系统 存在 较 高 峰 均 比 及 传统 选 代 限 幅 滤波 算法 峰 均 比 收 敏 缓慢 的 问题 ， 提 出 了 改进 和 迭代 
限 幅 滤波 变换 域 通信 信号 峰 均 比 抑制 算法 。 该 算法 通过 引入 限 幅 噪声 ， 对 其 进行 滤波 ， 减 少 烽 均 比 回升 的 同时 有 效 消 
除 带 外 频谱 扩 撒 ， 并 在 选 代 过 程 中 获得 更 好 的 峰 均 比 抑 制 效果 。 仿 真 结果 表明 ， 该 算法 一 方面 能 获得 更 好 的 峰 均 比 抑 
制 效 果 ， 一 次 选 代 较 传统 算法 获得 约 1dB 的 性 能 增益 ， 三 次 选 代 效 果 优 于 传统 算法 四 次 和 迭代 ; 另 一 方面 改善 带 外 频谱 
性 能 ， 加 入 滤波 后 降低 带 外 频谱 功率 约 5dB。 误 码 率 的 对 比 结果 表明 ， 改 进 算法 所 损失 的 系统 传输 性 能 非常 低 。 
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Improved iterative clipping and filtering method for TDCS PAPR reduction 


Li Xiazhao, Ren Qinghua, Meng Qingwei 
(Information & Navigation College, Air Force Engineering University, Xi an 710077, China) 


Abstract: For the problem of high peak-to-average power ratio (PAPR) of transform domain communication system (TDCS) 
and the slow convergence of the PAPR of the traditional iterative clipping and filtering method, this paper proposed an 
improved iterative clipping and filtering method for TDCS signal PAPR reduction. By filtering the clipping noise introduced, 
this method reduced the PAPR regrowth and effectively eliminated out-of-band spectrum spread, and got better PAPR 
suppression effect in iteration. The simulation results show that on the one hand, this method can obtain better PAPR 
suppression effect, the first iteration can obtain about 1 dB performance gain compared with the traditional method and the 
third iteration has better effect than the fourth iteration of traditional method. On the other hand, it can improve the 


out-of-band spectrum performance, after filtering, the out-of-band spectrum power reduces by about 5 dB. The comparison of 


BER shows that the performance of system lost by the improved method is very low. 
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性 能 ， 但 滤波 会 导致 峰 均 比 回升 ， 所 以 需要 多 次 迭代 处 理 才 能 
将 峰 均 比 控制 在 理想 值 0* 导 。 但 传统 迭代 限 幅 滤波 算法 峰 均 比 
变换 域 通信 系统 (transform domain communication system, 收敛 速度 较 慢 ， 计 算 复 杂 度 高 。 为 此 ， 本 文 提出 了 改进 TDCS 
TDCS) 是 通过 频谱 感知 从 而 主动 规避 干扰 的 认 知 无 线 电 系统 系统 的 迭代 限 幅 滤 波 算法 ， 通 过 引入 TDCS 信号 限 幅 噪声 ， 对 
LA, TDCS 信号 在 频 域 与 干扰 正 交 ， 时 域 具 有 类 噪声 性 ， 这 些 限 幅 噪声 进行 滤波 ， 信 和 号 频 域 合成 ， 实 现 峰 均 比 抑制 效果 的 提 
特性 使 得 TDCS 信号 具有 较 强 的 抗 干扰 能 力 和 抗 截 获 特性 名 。 升 ， 同 时 有 效 控制 带 外 频谱 扩散 。 本 文 前 述 了 限 幅 滤波 的 基本 
然而 TDCS 作为 多 载波 系统 ， 其 发 射 端 信号 时 域 波形 是 多 个 载 方法 以 及 改进 算法 的 原理 和 步骤 ， 并 对 其 进行 了 理论 分 析 。 最 
波 的 县 如， 导致 其 具有 较 高 的 峰 均 比 加。 当 传输 信号 的 峰值 超 后 仿真 对 比 了 改进 算法 的 峰 均 比 抑制 性 能 和 误 码 率 性 能 ， 验 证 
过 功率 放大 器 的 线性 范围 时 ， 就 会 导致 严重 的 带 内 幅度 畸变 和 了 算法 的 有 效 性 。 
外 噪声 ， 影 响 整 个 系统 的 误 码 率 ， 而 且 信 号 幅度 峰值 过 高 使 
得 该 点 分 配 功率 过 多 ， 造 成 系统 能 量 浪费 。 因 此 ， 抑 制 TDCS 
祝 号 的 峰 均 比 对 变换 域 通信 系统 的 实际 应 用 有 很 大 的 意义 。 TDCS 通信 系统 由 发 射 机 和 接收 机 构成 。 图 1 给 出 了 采 
限 幅 法 是 多 载波 系统 峰 均 比 抑制 的 常用 方案 ， 但 限 幅 会 导 CCSK(cyclic code shift keying) 调 制 的 TDCS 发 射 机 结构 原理 
致 带 内 幅度 畸变 和 带 外 频谱 扩散 "1 ， 需 要 加 入 滤波 提升 带 外 图 。 
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图 1 TDCS 发 射 机 框图 


发 射 端 通过 谱 估 计 技 术 ， 对 环境 电磁 频谱 进行 采样 ， 判 定 
上 
干扰 门限 进行 对 比 ， 大 于 门限 的 干扰 频段 置 0， 可 用 频段 置 1， 
得 到 幅度 谱 向 量 AK) 。 利 用 循环 移 位 寄存 器 产生 伪 随 机 序列 ， 
后 经 相位 映射 产生 随机 相位 e* ， 将 其 与 幅度 谱 向 量 相 乘 得 到 
基 函 数 的 频 域 表达 式 。 将 经 过 能 量 调整 后 的 基 函 数 通 过 IDFT 
变换 到 时 域 , 发 送 数 据 通过 时 域 基 函 数 的 调制 , 发 送 到 发 射 端 。 

采用 CCSK 调制 TDCS 发 射 信 号 可 表示 为 
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1 &G j j2amk z 
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其 中 : N 为 基 函 数 的 采样 点 数 ，m 为 基 函 数 频谱 可 用 点 
为 第 i 个 发 送 数 据 ，M 代表 CCSK 的 调制 阶 数 。 

TDCS 接收 机 结构 如 图 2 所 示 。 接 收 机 通过 对 本 地 环境 频 
WRA, 生成 本 地 基 函 数 , 取 共 轿 后 与 接收 信号 进行 相关 处 理 ， 


解 调 出 发 送 数据 。 
r(t) 
CCSK 解 调 判决 > Data 
b' (n) 
p 反 变换 
电磁 频谱 | | ”幅度 | 随机 
采样 与 估计 谱 成 型 相位 编码 


图 2 TDCS 接收 机 框图 
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2 TDCS 峰 均 比 


TDCS 信号 的 表达 式 可 知 ， 频 域 上 其 由 多 个 不 同 频段 的 
子 载波 构成 。 当 子 载波 数 oo 时 ， 由 中 心 极限 定理 知 TDCS 
信号 包 络 将 服从 瑞丽 分 布 [ 引 。 一 般 使 用 信号 峰值 功率 与 平均 功 
率 的 比值 (peak-to-average power ratio, PAPR) 来 表示 信号 幅 值 
的 变化 程度 。TDCS 信号 峰 均 比 PAPR 定义 为 09 


PAPR = Paw bier " 
其 中 : i 代表 第 i 个 TDCS 调制 信号 。TDCS 信号 的 峰 均 比 随 着 
车 函数 幅度 和 随机 相位 而 变化 。 本 文中 ，TDCS 信号 峰 均 比 的 


žb; 
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(complementary cumulative distribution function, 


其 代表 的 是 PAPR 超过 某 一 预定 值 的 概率 051: 


CCDF - Pr(PAPR > PAPRO} (3) 
其 中 : PAPRO 代表 PAPR 的 常数 值 。 根 据 中 心 极限 定理 ，TDCS 
言 号 的 实 部 和 虚 部 服从 均值 为 0， 方差 为 ao” 的 高 斯 分 布 ， 其 
瞬时 功率 服从 zr 分 布 : 


Is e» en 


Prds Co 站 = gie (0€nx N) (4) 
则 CCDF 可 以 表示 为 
Pr(maxls, (D| < PAPRO) - (1- gw y“ (5) 
nll.N] 
Pr(PAPR > PAPRO) 21— (1 —e™*°)™ (6) 


3 ”改进 迭代 限 幅 滤波 算法 


限 幅 法 通过 预 置 门限 ， 对 信号 幅 值 超过 门限 的 部 分 保留 其 
相位 信息 ， 将 幅 值 蔡 换 为 门限 值 。 经 过 限 幅 后 的 TDCS 发 射 信 
号 可 以 表示 为 09 


s Hls, <y 

1R p "S D 

其 中 : 7 表示 预定 的 限 幅 门限 ，s(2) 表示 TDCS 发 送信 号 ， 

soj, e? 分 别 表示 发 送信 号 的 幅度 和 相位 。 为 了 对 不 同 信 号 

进行 限 幅 处 理 ， 一 般 使 用 限 幅 比 例 (clipping ratio, CR) 进 行 限 幅 
门限 的 计算 ， 

y 
CR ENT (8) 


所 以 经 过 限 幅 后 的 TDCS 信 
函数 : PAPR =10lgCR2(dB) 。 
但 限 幅 是 一 个 非 线性 过 程 ， 时 域 剔 除 会 导致 频 域 产生 带 内 
失真 和 带 外 频谱 扩散 ， 在 降低 峰 均 比 的 同时 会 影响 TDCS AE PR 
数 抗 干扰 性 能 ， 特 别 是 限 幅 门限 设计 过 低 ， 系 统 性 能 会 明显 恶 


号 峰 均 比 理 论 值 可 以 表示 为 CR 的 


针对 限 幅 法 引起 的 带 外 频谱 扩散 ， 需 要 采用 滤波 来 消除 。 
滤波 分 为 时 域 和 频 域 滤波 ， 由 于 TDCS 采用 傅 里 叶 变 换 域 ， 所 
以 使 用 频 域 滤波 。TDCS 信号 限 幅 滤波 的 步骤 为 : 

a) 对 第 i 个 TDCS 调制 信号 s. HEIT N 点 FFT 变换 得 到 其 频 


BOE S, =[51,52,…,Sw] ， 然 后 对 其 进行 插 零 处 理 : 
SL =S- S240,0,...,0, 8,5, 1 Sy] (9) 


b) 对 插 零 信号 Su 进行 JN 点 IFFT 变换 得 到 时 域 信号 
Spi = JAN -IFFT y {Sl} (10) 
c 对 时 域 信号 % 进行 限 幅 处 理 , 将 限 幅 后 的 时 域 信号 ;再 


进行 JN 点 FFT 变换 到 频 域 : 


quo) (11) 


d) 对 频 域 信号 Su =15, 吕 Sm] 进行 滤波 ， 甚 方法 是 直接 将 
除 前 后 N/2 个 点 的 数据 置 零 : 


,0,..., 0, Syn .es Sin] (12) 
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9) 删除 置 零 数 据 ,对 频 域 信号 再 进行 
得 到 处 理 后 的 TDCS 调制 信和 号。 
虽然 加 入 滤波 抑制 了 带 外 频谱 扩散 ， 但 会 导致 峰 均 比 的 
升 ， 联 合 限 幅 和 滤波 ， 采 用 和 迭代 的 方式 才能 将 峰 均 比 降低 到 理 
想 值 的 同时 控制 带 外 频谱 扩散 。 根 据 TDCS 调制 方式 的 不 同和 
CR 的 选 定 ， 最 优 迭 代 次 数 也 会 有 所 差别 。 

传统 的 迭代 限 幅 滤波 峰 均 比 收 化 于 理论 值 速率 较 慢 ， 需 要 
多 次 迭代 ， 且 每 次 迭代 要 进行 多 次 FFT 和 IFFT， 计 算 复杂 度 
较 高 U7， 为 此 ， 本 文 提出 了 改进 办 代 限 幅 滤 波 算法 ， 用 较 少 的 
迭代 次 数 获得 传统 算法 多 次 迭代 的 抑制 效果 。 

传统 滤波 方法 是 对 限 幅 后 的 信号 直接 滤波 ， 造 成 峰 均 比较 
大 回升 ， 为 此 本 文 提出 了 一 种 改进 迭代 限 幅 滤波 算法 ， 通 过 3 
入 第 i 个 TDCS 调制 信号 限 幅 5;， 对 限 幅 噪声 进 
行 滤波 处 理 ， 避 人 免 直接 对 信号 进行 滤波 ， 减 少 峰 均 比 的 回升 。 
改进 算法 TDCS 系统 框图 如 图 3 所 示 。 


次 入 点 的 IFFT 变 换 ， 
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图 3 改进 算法 TDCS 发 射 机 

改进 算法 的 基本 步骤 如 下 : 

a) 对 5, 变换 到 频 域 进行 插 零 处 理 得 到 Si; 。 

b) 将 插 零 后 的 频 域 信号 变换 到 时 域 进行 限 幅 处 理 得 到 %,， 
计算 限 幅 噪声 : 


dpi = Sri in 8, (13) 
CHER du 变换 到 频 域 得 到 D,, ， 对 其 进行 滤波 ， 将 
非 数据 子 载波 位 置 的 符号 置 零 ， 得 到 D., 。 


dit Si, = Ss -D,, 
e) 将 51, 变换 到 时 域 得 到 处 理 后 的 TDCS 调制 信号 。 
重复 步骤 ~e)， 对 信号 进行 迭代 处 理 ， 并 对 处 理 后 的 信和 号 


LESTIE 


图 4 TDCS 信号 峰值 分 析 图 
在 图 4 所 示 的 情况 中 , 超过 门限 的 峰值 个 数 为 p+ =3 ,7 的 
均值 5=(m+t +T3)/3， 则 


Pr ffs, > ») = PT =T +T, +T (16) 
那么 三 可 以 表示 为 
reels, |y, 30 6 T-c (7) 


öy z Ny 


式 (17) 可 知 ， 与 子 载波 数 成 反比 ， 与 信号 功率 5 成 正 
比 ， 传 统 限 幅 滤波 是 对 频率 插 零 后 的 信号 进行 限 幅 ， 然 后 将 插 
零 位 置 数据 置 零 并 删除 ， 子 载波 数目 N 相对 滤波 之 前 的 限 幅 信 
号 有 所 减少 ， 导 致 了 增加， 引起 峰 均 比 回升 ， 而 本 文 的 改进 算 
法 对 功率 相对 较 小 的 限 幅 噪声 4 进行 滤波 处 理 , 在 子 载波 减少 


相同 数目 的 条 件 下 ， 降 低 了 = ， 从 而 获得 更 好 的 峰 均 比 抑制 效 
FH 
Zo 


4 ”仿真 分 析 


为 了 验证 本 文 改 进 算法 有 效 性 ,选择 对 其 峰 均 比 抑制 性 能 、 
滤波 性 能 及 系统 误 码 率 进 行 仿 真实 验 。 
仿真 实验 中 ， 系 统 采样 速率 f=512 MHz， 基 函数 子 载波 数 
为 N=512, 采 用 CCSK 调制 , 电磁 频谱 环境 为 10% 的 窄带 干扰 


up 


IEE REITE, ARAE EEE, RART F 
次 迭代 。 
下 面 对 改 进 算 法 进行 理论 证 明 。 
TDCS 信号 包 络 服从 瑞丽 分 布 ， 当 子 载波 数 很 大 时 ， 假 
设 在 1 秒 内 信号 峰值 超过 门限 值 7 的 预期 数值 为 ps , 则 


. 2 
=z 4. expen 
Pu fir exp( 25? (14) 


其 中 :6 为 信号 平均 功率 的 导数 , 由 于 信号 功率 谱 密度 在 数据 子 
载波 频段 内 是 连续 的 ， 那 么 


m (zNy 


o? 3T 
其 中 了 为 采样 时 间 。 设 单个 超 门限 峰值 持续 时 间 为 *， 则 在 1s 
内 TDCS 信号 峰值 的 变化 情况 可 由 图 4 表示 。 


(15) 


采用 Burg 法 进行 功率 谱 估 计 ， 干 信 比 为 4 dB， 传 输 信道 为 
斯 白 噪声 信道 。 限 幅 比 例 CR=1.6， 对 1000 个 TDCS 调制 信号 
的 PAPR 统计 其 概率 分 布 。 


—3*— original 
一 一 一 改进 lter=1 


一 一 一 传统 lter=1 
一 号 一 传统 lter=2 
一 十 一 传统 lter=3 
一 今 一 传统 lter=4 


图 5 TDCS 信和 号 峰 均 比分 布 图 

本 文 将 改进 迭代 限 幅 滤波 算法 和 传统 算法 的 峰 均 比 抑制 
效果 进行 了 对 比 仿真 ， 当 CR=1.6 时 ，PAPR 理论 值 约 为 4dB。 
从 图 5 可 知 , 第 一 次 迭代 处 理 ， 在 CCDF=0.01 时 ,改进 算法 将 
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峰 均 比 控制 在 6 dB 左右 ， 相 比 传统 算法 提升 约 1 dB。 在 第 三 TDCS 系统 。 
次 迭代 时 改进 算法 可 获得 比 传统 算法 第 四 次 迭代 更 好 的 峰 均 比 
抑制 效果 ,改进 算法 较 传 统 算法 峰 均 比 更 快 收 敛 于 4 dB 的 理论 
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(a) 第 i 个 TDCS 信号 功率 谱 针对 TDCS 信号 存在 较 高 的 峰 均 比 、 限 幅 滤波 所 产生 峰 均 
而 比 回升 及 传统 限 幅 滤波 算法 计算 复杂 度 高 ， 峰 均 比 抑制 效果 差 


带 外 频谱 扩散 ,用 较 少 的 迭代 次 数 获 得 更 好 的 峰 均 比 抑制 效果 ， 
其 对 提升 TDCS 系统 传输 性 能 有 实际 意义 。 


T | 的 问题 ， 提 出 了 改进 迭代 限 幅 滤波 的 TDCS 信号 峰 均 比方 案 。 
^| | | 仿真 结果 表明 该 方案 能 在 提升 峰 均 比 抑制 效果 的 同时 有 效 降低 
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